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?????? ??? ????????? ??? ???????? ??? ??????????? ?? ??????? ???????? ??? ??? ????? ??? ?? ??????????
???? ?????? ? ?????? ???? ?? ?????? ??????? ?????? ?????? ??? ??????? ?? ???????? ?? ???????
????????? ??????????? ?? ?????????? ??????????? ?? ???? ??? ??????????? ??? ?????????? ??????????
??? ???????? ?????? ??? ???? ?? ????? ??? ??? ??????????? ?????????????? ????? ?????? ?????????????
????????????? ?? ??????? ????????? ?? ????????? ?? ???????? ?? ??????????? ? ????? ????? ?????
????? ?? ?? ????? ???? ?????? ??????? ?? ???????? M ?????? ?????????????? ???? ???????????
????????????? ????X ?? ???? ??????? ???????? ????????????? ??? ????? ????−1 ?? ?? ????? ???? 1?? ?? ??
???? x+j ??? M2 ??????????? ?????????????? ???????? ?? x−j ??? ???????? ?????? ??????? ?? ??????? ???
??????? ???????? ??? ?? ?????????? ??????? h(x) ??? ??? ?
h(x) = ??????
hθ
M
2∑
j=1
hθ(x
+
j )− hθ(x
−
j ) ?????
?? ???????? ?? ??? ???????? ????? ?????????? ???????? ?? ?????? ?
h(x) = ???
(
m∑
i=1
α∗ix
∗
i .x+ bm
)
?????
??
???????? ?? ?????? ??? ?????? ?? ????????????? ??? ??????? ?????? ?? ????????? ??????
?? x∗i ???? ???m ???????? ???????? ??????????? ??? ?? ??? ?x∗i ∈
{
x+j ,x
−
j
}? ??? ????? α∗i ?? bm?
???? ????? ??? ??????? ???????? ??? ?? ?????????M ??? ?? ??????? ????? ?????? ??? ????????? ?????
?? ???????????? ?? ?????????? ??????? ?? ????? ??? ?? ?????? ?? ?????? hl(x) ?? ??? ?? ??????? ?? ???????? k
??????? ??? ?? ???????????? ?? k ???????? ?? ??????? ??????? ????????????? ???? ?? l??? ??? L ????????
?? ????????
??? ???? ??? ??????? ?????? ? ??? ????? ???????????? ??????? ???????????????? ??? ?????? z0(xi) ??
???????? ?????????????? ?????? ??? ? ???? Ij ∈ I ??? ??? ??? ????? ????????????? ???? ?? ???????????
?????? IQ ??? ??? ??????? ? ??Q??? ???????? ??XQ ?????????? ??? ???????????? ?????? ??? ????????????
????? ???????? ?????? ??? ???????????? ?????????
??????????? ? ????? ? ?? ??????? ?????? ?????? ?? ???? ????? ?????? ?? ?????????? ????? ??? ?????????????
??? ???? ?????? ?????????????? ?????????? ??? ?? ?? ???? ?? ??????? ?? ???? ?? ?? ???? ?? ????? ??
??????? ???? ?????????? ????? ?????????? ?? ??????? ???? ???? ??? ???????????? xq ∈XQ ?
? ???????? ??? ?? ????????? ?? ????????? ??????? ??? ?
? ???????? ??? ?? ????????? ?? ????????? ???????????? ?
? ???????? ??? ??? ? ???? ??????? ??????? ?
??????? ???????? ??? ?? ????????? ?? ????????? ??????? ???
????? ????? ???? ?????? ??? ???????????? ??????? ??? ???? ??????? ???? ??? ? ???? ???? ???? ????
???????? ? ?????? ??? ???????????? ??? ???? ???? ?????????? ????? ??????? ???? ?????????? ??????
?? ??????? ??? ???? ? ???????? ??? ???? ??????? ???????? ??? ??? ???????? ?? ?????? ????? ???????? ??????
??? ?? ????????? ????????? ??? ???????????? ???????? ????? ?????????? ??????? ??? ???????? ????
?????? ??? ?? ??? ?? ????????? ?? ????????? ??????? ??? ? ??? ?????? ???? ?? ζ? ?? ???? ???????? ??
?????? ?? ?????????????X ′Q ?? ???????????? ????????? ? ??????? ????????? ? ????? ??XQ ?
X ′Q = {xq ∈XQ | fQ(xq) < ζ} ?????
?? ?? ????????? ?? ????????? ??????? ??? fQ ??? ?????? ??? ?? ?????? ??????? ? ??????? ??? L ??????
?? ??????? ?
fQ(xq) =
1
L
L∑
l=1
? {x ∈XQ | hl(x) = hl(xq)} ?????
?????????????? ζ ? ??? ??? ? ??? ?????? ??? ?????? ? ζ = 3?
??????? ???????? ??? ?? ????????? ?? ????????? ????????????
????? ??????? ??? ?? ??????? ??????????????? ??? ?????? ???????????? ????? ??????? ?????????? ???
???????????? ?? ?? ???? ????? ??? ?????????? ???? X ′Q? ?? ??????? ????????? ??? ?? ????????? ?? ?????????
??
???????? ?? ?????? ??? ?????? ?? ????????????? ??? ??????? ?????? ?? ????????? ??????
? ??????? ??? L ?????? ?? ??????? ?? ??????? ??????? ?????????? ??? ???????????? Y Q ????????? ?? ??
??????? ????????? ????? ? ?? ?? ????? ???????? ?
Y Q =
{
(xq,xi) ∈ (X
′
Q,X) | fL(xq,xi) > τ
} ?????
?? fL(xq,xi) ??? ?? ?????? ?? ???? ?? xq ?? xi ??? ?? ???? ??? ?? ??????? ? ??????? ??? L ?????? ??
??????? ???????
????? ??????? ???? ?????? ?? ????? τ ???? ???? ??????? ????????????? ????? ??? ??????? ?? L ??
φ? ?? φ ??? ??? ????? ?????????? ??? ?? ????????? ?? ????????? ???? ??? ????? ??????? ?? ???????? ??
????????? ???? ??? ?? ????????? ??????? ? ??? ??????? ??? ????? ???? ???????? ???????? ??? ????????????
??????? ??? ??? ??????? ???? ????? ?? ?????? ???? ????? ??????? ???? ???? ????? ???? ??? ?? ????????
???? ??????? ???? ?? ?????? ??????? ???? ?? ??????? ???? ??????????? ?? ???????? ????? ?
????????? ??? ?????? ??? ??????????????? ??? ????? ?
φ∗ =
L∑
l=τ
ClLφ
l(1− φ)L−l ?????
?? ??????? ????????????? ??? ?????? ??????? τˆ ???? ?? ?????? ?? ?????? L? ?? ???? ????? ???????
??? ?????? φ ???? ??? ??????????? φ∗ ????? ????? ? ?? ??????? ?? ?????? ?? ????????? ??????????? φ∗
?????????? ?? ??????????? ????????? ?? ????? τ ?????????? ? ??????? ??? L ???????
??????? ???????? ??? ??? ? ???? ??????? ???????
??? ?? ??????? ??? ???? ??? ???????????? ??????? ??????? ??? ???? ???? ????????? ???? ?? ???? ??????
???? ??? ????? ?? ????? ??? ????????? ???? ????????? ?????? ?? ?????? ?????????????? ??? ?? ???????
???K ???? ??????? ???????? ??????? ???? ??? ???????? ?? ??????? ??? ??? L ???? ?? ??????? ????????????
?? ???? ?????? ?????????? ???? ??? ???????????? ???? ??? ??? IQ ??? ???? ????? ??? ?
ZQ = {(xq,xm) ∈ Y Q | dH(h(xq),h(xm)) ≤ rH(xq,K)} ?????
?? rH(xq,K) ??? ?? ???????? ?? ??????? ?? ?? K??? ???? ?????? ??? ?? ??????? ?? h(xq)? K ? ???
??? ????????????? ? 200 ???? ??? ?????? ???????? ?????????? ???????????? ?? ???? ????? ?? ????????
??? ???? ?? ??????? ?? ????????? ???????? ??K ??? ???????????? ??? ? 300?
??? ?????????? ?? ??????? ??????????? ?? ????????? ??????
??? ???? ??? ???? ? ?????? ?? ???????? ZQ ?????????????? ?? ???????????? ??????? ???? ?? Q???
? ??? IQ? ??? ?????? ??????????? zo(xq) ???? ???????? ???? ?????? ??????????? xq ?? ??? ???? ?? ?????
???? ??????? ??? ???????? ?? ????????? ?????? ????????? ??? ?????????????
???? ???????? ??? ???????? ?? ????? ?? ????? ?? ??? ????? ??? ??????? ?? ????????? ??????????? ???
????????????? ?? ?? ?????? ??? ??? ??????????? ????????? ? ?????? ??????????? ???? ??????????? ??
?????????
?? ??????? ???????? ??? ?????? ?? ????? ?????? ?????????? ?
??
???????? ?? ?????? ??? ?????? ?? ????????????? ??? ??????? ?????? ?? ????????? ??????
? ????????????? ?????? ??? ?? ????? ???? ??? ???????????? ??????? ?????????? ??? ??? ?????????
???? ?????? ???? ?? ??????????? ?????? ????????? ?????? ?? ???????? ????? ?? ??????????? ?
? ????????????? ?? ???? ?? ????????? ?? ?? ????????????? ???? ???????? ??? ??????????? ????????
??? ???????????? ???? ??? ???? ???? ?????? ????????? ??? ?????????? ?? ????????? ??????? ?? ????????
??? ????? ?????? ?? ????? ??? ??? ???? ???? ???????? ?????????????? ?? ?
? ????????????? ?? ???? ??? ??????? ? ????????? ?? ?? ???? ??????? ????????????? ? ?? ??????? ?????????
????? ??? ???????????? ?????????? ??? ?????? ??? ???? ?
????? ???????? ?? ???????? ?? ????????? ??????
???? ????????????? ???? ?????? ??????????? ?????? (xq,xm) ∈ ZQ ? ???? ?????? ?? ??????? ??
????????? ?????? ??????? ?
∆q,m = (∆θq,m,∆σq,m, χq, ψq) ?????
?? (χq, ψq) ?????????? ?? ??????? ?? xq ???? ??? ??? IQ? ∆σq,m = σm − σq ??? ?? ????????? ???
???????? ??????????????? ??? ?????? ?????????? xq ?? xm?∆θq,m ??? ?? ??????? ?? ??????? ????? ??? ??????
??????????????? ??? ?????? ?????????? xq ?? xm? ?????? ??? ?
∆θq,m =
??????(???(θm − θq), ???(θm − θq))
π
?????
??? ?? ????? ?? ?????? ?? ???? ?????? ????????? ? ????? ?? ???????? ?????? ??? ???????? ??
????????? ?????? ∆q,m? ???? ????????? ?????????? ??? ??????? ?? ???????? ??? ??????? ?? ????? ???
???????? ??? ???????????? ?????????? ?????
?????? ??? ???????? ??? ???????? ∆q,m ??? ???? ??????? ????????? ??? ?????????? ?? ??????? ? ??
??? ?????? ??????? ????? ???? ???????????? [−1, 1]?
????? ??????? ??? ????????? ?? ????????? ??????
??? ???????? ????? ?????????? ???? ??????? ?????? ???? L′ ???????? ??? ?????????? ??????? ????????
?? k′ ?????????? ?????????? ?? ?? ????? ?
h′(∆) =
⌊
a.∆+ b
w
⌋
??????
???? a ????? ?? ??????? ?? ?????? ?????????? ?????????? ?? b ????? ?? ?????? ????????? ??????????
???? [−1; 1]?
?? ?????? ?????????? ?????????? ???? ???? ??????? ?? ???????? ??? ??????? ??? ?????? ????????? w
???? ?????? ????????? ?????????? ?? ??????? ? L2????????? ? ????? ?? ???? ???? ?? ??? ??? ?????????
???? ????? ????? ?????? ?? ????? ?? ?? ????? ?????? ??????? ??? ????????? ???????? ??? ?????? ???
???? ?? ?????????? ?? ????????? ???? ??? ??????????? ????????? ?
???
∆∈[−1;1]d
a.∆+ b
w
= −2γ , ???
∆∈[−1;1]d
a.∆+ b
w
= +2γ ??????
??
???????? ?? ?????? ??? ?????? ?? ????????????? ??? ??????? ?????? ?? ????????? ??????
?? ??? ???? ????? w = ‖a‖12γ ?? γ ??? ?? ?????? ?? ???? ??????? ???? ???????? ?????? ??? ?? ??????????
?? ?????? ???? ????????? ?
h′(∆) =
⌊
2γ
a.∆+ b
‖a‖1
⌋
??????
?? ?? ???? h′l(∆) ?? ??? ?? ??????? ?? ???????? k′ ???????? ??? ?? ???????????? ?? k′ ??????? ??
??????? ???????????? ???? ?? l??? ??????? ?? ????????
??? ?????? ??? ?????? ?? ????????????? ??? ???????????? ??? ????
???????
????? ???? ???? ??? ?????????????
?? ????????? ?? ???? ????????? ??????? ?? ??????? ?? ?????? ?? ????????? ?? ???? ????????? HQl
???? ??????? ??? L′ ???????? ?? ??????? ??? ???? ??????????? ??????? ?? ??? ?? ????????? ??????????
????????? ????????? ??? ????? ????????? ??? ????? ?????? ???????????? ?????????? ???????? ????????
????? ????? ??? ??????????????HQl ??? ??????????? ??????
?? ? ?????? ??? ? ??????? ???? ??????? ??? ???????????? ??????? ????????????? ???? ?????????????? ???
?????? ??? ?? ????? ?
h′′l (∆q,m) =
(
Iq,m,h
′
l(∆q,m)
) ??????
?? h′l(∆q,m) ??? ?? ??? ?? ??????? ?? ??????? ?? ????????? ?????? ????????????? ?????????? ?? ??
????????????? ????????????? ?? Iq,m ??? ??????????? ?? ??? ??? ????????? ??? ???????????? xm ???????? ?
xq?
?????? ??? ??? ???? ??? ????????????∆q,m ??????? ???? ??? ??? IQ ?? ????????? ??????????????? ??
?????????? ???? ?? ???? ??? ?? ??????? ????? ????? ?? ???????? ???????
??? ??????? ????????? ? ??? ???? ???? ?????????????? ???????????? ?? ?????? ????????????? ???? ?? ???
?? ??????? ???????? ??? h′′l (∆q,m)?
???? ??? L′ ?????????????HQl ???? ????? ?? ???????????? ?? ??Q??? ???????? ?? ?????????????
??? ????????????? ???? ??????????? ?? ????????? ?? ??? ?? ? ?????? ??? ???? ???????? ???
???????????? (xq,xm) ∈ ZQ ?? ??? ??? ?? ?? ??????? ???????? ?
H
Q
l (h
′′
l (∆q,m)) + = fL(xq,xm) ??????
?? ?? ???????? ??? fL(xq,xm) ??? ?? ?????? ?? ?????????? ???? ??????? ?????? ???? ??????? ???
???? ???? ?????? ????????? ?? ???? ??????? ??? fL ?????? ?????? ?? ??? ????????????? ???????? ??? ??
????????? ??? ??????????????? ????????? ??? ???? ?????? ???????????? ?????? ???? ?? ???????? ???????? ??? ??
???? ??????
??
???????? ?? ?????? ??? ?????? ?? ????????????? ??? ??????? ?????? ?? ????????? ??????
????? ?????? ??? ?????? ???????????
????? ??? ???? ??? ???????????? ??????? (xq,xm) ∈ ZQ ????? ??? ??????? ???? ??? ?????????????? ???
?????? ?? ????????????? z0(xq) ???? ???????? ?? ???????? ?? ?????? ?? ?????????? ? ??????? ?????? ??? L′
????????????? ?
z0(xq) =
L′∑
l=1
∑
(xq,xm)∈ZQ
H
Q
l (h
′′
l (∆q,m)) ??????
?? ???? ?????? z0(xq) ?????? ?? ?????? ?????????????? ??????? ???? ZQ ??? ???? ? ?? ???? ???? ??
????????? ?? xq ?? ??????????????? ????????? ???? ??? ??????????????? ???????? ?? xq ????? ???∆q,m??
???? ?? ?????? z0(xq) ??? ?????? ???? ?? ??????????? ??? xq ?????????? ? ?? ????? ???????? ??? ???????
??? ???????? ??????????? ? ????? ?? ??????????? ???????????????
??????? ? ???
????? ?????????? ?? ???? ??? ??? ???????? ?? ????????? ?????? ???? ?? ??????????? ? ???????? ?????
?????????????? ??????? ?? ??????? ???? ????????? ????? ??? ???????? ?? ???? ?? ??????????? ????
?????????? ?? ???? ????
???? ?? ???? ?? ?????? ??? ???? ??? ???????????? ??????????? ????? ?? ??????? xq ??
?? ??????? xm? ???? ??? ???????????? ????? ???????? ???????? ?? s ???????????? ?????????????
???????????? ??? ???????????? ????? ??? ???????? ???????? {xq1 ,xq2 , ...,xqs} ?? ??? ???????? ?????????
{xm1 ,xm2 , ...,xms}?
??? ???????????? ????? ???????? ???? ??????? ?? ?? ??????? ??????? ???? ?? ?????? ???????? ?? ???
????? ????? ??? ???? ?? ?????? ??? ???? ??? ???? ?????? ? ???? ???? ?????? k ????????? ???????? ??
s = 2????????? ???? ?? ???????? ??? ?????? ????? ??? ??????? ?? ??????? ?????????? ????????? ???????????
?????????????
??? ????????? ??? ??????????? ??????????????? ??????? ? ???? ????? ?????????? ??? ?? ????? ????
?????? ????? ?? ???????? ???????? {xq1 ,xq2 , ...,xqs} ?? {xm1 ,xm2 , ...,xms}? s ???????? ?? ?????????
?????? {∆q1,m1 ,∆q2,m2 , ...,∆qs,ms}? ??? s ???????? ???? ??????? ??????? ???????????????? ???? ?????
???? ??? ?????????????? ???????????? ???? ?????? ????? ?????????? ?? ????? ?????????? ?? ?????
???? ??????? ???? ??????? ??? ?? ????? ?? ??????????? ?? ????? ?????????? ?????????
??? ?????? ?????????
?? ????????? ??????????? ??? ??????????? ????????? ???? ?? ???????? ??? ?? ???? ??? ????? ?????? ??
???????? ????????? ???? ?? ?????? ????? ???? ??? ???? ???????? ???? ?? ????????? ?? ?? ?????? ???????? ???
?? ???? ????????????????? ????????? ???? ?? ?????? ??? ???? ???
??
???????? ?? ?????? ??? ?????? ?? ????????????? ??? ??????? ?????? ?? ????????? ??????
????? ????? ????????????
??????? ??????????? ?? ??????? ??? ???????????? ???????
??? ???? ?????????? ?????????? ?? ??????? ??? ???????????? ??????? ???? ?? ?????? ?? ?????? ??
??????? ?????? L? ?? ?? ????? ??? ?? ??????????? ?? ????????? φ? ???? L = 64? ?? ???? ????? ?????? ??
?????? ?????? ?? ????? ????????????? ?? ????? ?????? τˆ = 7? ?????? ?? ????? ??? ??????????? ???????????
φ∗ = 0.5? ?? ??? ?? ??????? ?? ?????? ????????? ? ????????? ??? ???? ??? ?? ?????? φ ≈ 0.10? ????
?????? ?????????? ?? ??????? ?? ????????? τˆ ????? ?? ??????? ?? ?????? ?? ?????? ?? ??????? L? ??
??????? ??? ???????? ??? ????????? ?? ?? ??????? ?? ???????? ???? ??? ??????? ?? ????? ?? ??????? ????
????? ??????? ??????? ??? ??????? ?? τ ?????????? ???? ??????? ????? ??????? ???? ??? ????????? ??
??????? ???? ????? ???? ?? ????? ??????????????? ??? ?????????????
? ? ? ? ? ?? ?? ??
τˆ ? ? ? ? ? ? ?
τ ? ? ? ? ? ? ?
????? ??? ? ??????? ?? ????????? τˆ ?????? ????????? ?? ??????? ?? L? ?? τ ?????? ?? ????????
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Découverte et exploitation d’objets visuels fréquents
dans des collections multimédias
Pierre LETESSIER
RÉSUMÉ : L’objectif principal de cette thèse est la découverte d’objets visuels fréquents dans de grandes
collections multimédias (images ou vidéos). Comme dans de nombreux domaines (finance, génétique, . . .),
il s’agit d’extraire une connaissance de manière automatique ou semi-automatique en utilisant la fréquence
d’apparition d’un objet au sein d’un corpus comme critère de pertinence. Une première contribution de la
thèse est de fournir un formalisme aux problèmes de découverte et de fouille d’instances d’objets visuels
fréquents. La deuxième contribution de la thèse est une méthode générique de résolution de ces deux types
de problème reposant d’une part sur un processus itératif d’échantillonnage d’objets candidats et d’autre part
sur une méthode efficace d’appariement d’objets rigides à large échelle. La troisième contribution de la thèse
s’attache à construire une fonction de vraisemblance s’approchant au mieux de la distribution parfaite, tout en
restant scalable et efficace. Les expérimentations montrent que contrairement aux méthodes de l’état de l’art
notre approche permet de découvrir efficacement des objets de très petite taille dans des millions d’images.
Pour finir, plusieurs scénarios d’exploitation des graphes visuels produits par notre méthode sont proposées
et expérimentés. Ceci inclut la détection d’évènements médiatiques transmédias et la suggestion de requêtes
visuelles.
MOTS-CLEFS : Fouille de données visuelles, Recherche d’images par le contenu, Hachage
ABSTRACT : The main goal of this thesis is to discover frequent visual objects in large
multimedia collections. As in many areas (finance, genetics, . . .), it consists in extracting a
knowledge, using the occurence frequency of an object in a collection as a relevance crite-
rion. A first contribution is to provide a formalism to the problems of mining and discovery of
frequent visual objects. The second contribution is a generic method to solve these two pro-
blems, based on an iterative sampling process, and on an efficient and scalable rigid objects
matching. The third contribution of this work focuses on building a likelihood function close
to the perfect distribution. Experiments show that contrary to state-of-the-art methods, our
approach allows to discover efficiently very small objects in several millions images. Finally,
several applications are presented, including trademark logos discovery, transmedia events
detection or visual-based query suggestion.
KEY-WORDS : Visual datamining, Content-based image retrieval, Hashing
